Linear phase interpolation in frequency domain for multicarrier CDMA systems using block-type pilot arrangement by Zhang, JL et al.
 第 23卷  第 4期 JOURNAL OF CHINA INSTITUTE OF COMMUNICATIONS April 2002 
 




张骏凌 1，王睦重 2，苏  莉 1，朱维乐 1 
（1. 电子科技大学  四川  成都  610054;  2. 香港理工大学 香港） 




算法适用于使用导频信号块状分布的多载波 CDMA系统或 OFDM系统。 
关键词：多载波 CDMA系统；载波频偏；信道估计 
中图分类号：TN911.72      文献标识码：A      文章编号：1000-436X(2002)04-0082-09 
Linear phase interpolation in frequency domain for multicarrier 
CDMA systems using block-type pilot arrangement1 
ZHANG Jun-ling1，WANG Mu-zhong2，SU Li1，ZHU Wei-le1 
(1. University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054，China； 
2. The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong,China) 
Abstract: A multicarrier CDMA system combines the advantages of an orthogonal frequency division 
multiplexing (OFDM) scheme with those of a CDMA scheme. Much attention has been paid to the 
MC-CDMA system since it was proposed in 1993. In this paper, effects caused by carrier frequency 
offset over successive OFDM symbols are investigated. A novel linear phase interpolation method is 
proposed to combat phase rotation problem when block-type pilot arrangement is used in a MC-CDMA 
system. Analysis and computer simulation show that the proposed scheme effectively reduces the 
negative impact of carrier frequency offset on system performance. 
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1  引言 





导致系统对载波频偏的敏感是 OFDM 技术的固有缺点[5]。同样的缺点也带入了 MC-CDMA
系统。P. H. Moose[6] 和 T. Pollet[7]分别讨论了载波频偏在一个 OFDM 符号内所引入的子载波
间干扰（ICI），并都得出了相似的结论。他们的讨论都是基于使用“导频信号梳状分布
（comb-type pilot arrangement [8]）”的 OFDM系统。但是，当在MC-CDMA系统中使用“导





本文主要讨论载波频偏在使用导频信号块状分布的 MC-CDMA 系统中对连续 OFDM符
号的影响。本文提出了一种新的信道内插算法：频域线性相位内插（ linear phase interpolation, 
LPI），来对抗载波频偏对连续 OFDM符号引起的相位旋转。 
2  MC-CDMA系统模型 
第 u用户MC-CDMA系统模型如图 1所示。MC-CDMA系统的发射、接收机结构和OFDM
系统的相似,但MC-CDMA系统的发射、接收机比 OFDM系统的分别多了频域加扩和解扩运
算。图 1中 )(s kbu 为第 u用户发射机信源码，码元持续周期为 sT ； )(r kbu 为第 u用户接收机接
收码序列； cN 为 OFDM子载波个数。OFDM调制、解调使用 cN 点快速傅立叶逆变换（IFFT）
和正变换（FFT）。一个 OFDM 符号由一次 IFFT 的 cN 个码元组成，码元周期 cs NTT = ，
OFDM符号周期为 sT 。循环保护时隙 TNT gg = ， gN 为加入的保护码元个数。为了避免系统
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tp 为一时域矩形窗函数； umc 为第 u个用户在第 m个子载
波上的扩谱序列的值，在此我们使用 Walsh-Hadamard 序列， 1±=umc ； cf 为发射机载波频
率； 1j -= 。接收信号为 
 )(),()()( tnthtstr o+Ä= t  (2) 
≤
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图 1  第 u用户MC-CDMA系统模型 
3  信道模型 









lll ttftgth ttdtpt  (3) 
式(3)中，Npath为无线信道多径的路数； )(tg l 为第l 条路径在时刻 t的信号增益，为满足
瑞利分布的实数； )(tlt 为第 l 条路径在时刻 t的时延； )(td 为冲激函数。 
4  载波频偏的影响 
如图 1所示，在接收端对式（2）进行下变频，再以周期 T进行采样并去保护时隙和串/
并转换。假设接收机没有采样定时偏差，并将式（3）代入式（2），得 
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为信道在符号周期 k 内在子载波 m 上的冲激响应； sTfF D=D 为发射机和接收机间归
一化载波频偏， fD 为实际载波频偏； oq 为接收机和发射机间的固定相差； )( lKno + 为信道
AWGN的采样值。式（4）进行离散傅氏变换，且假设信道满足慢衰落条件， 
即 )()( kHlKH mm =+ ，          1,,1,0 c -= Nl L ， 
得 )},({}{DFT kRr mk =             1,,1,0 c -= Nm L  




m ++=  (5a) 
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= 在一个 OFDM符号周期 k内，所有的子载波都经历同样的由载波频偏引起的幅度衰
减和相位旋转 
= 由式(5b)中的最后一项 ))'(2jexp( cgc NFNkN D+p 可看出，当 FD 确定时，载波频偏
引起的有用信号相位旋转相对于 OFDM 符号周期 k 来说是线性变化的。即在几个连续的
 ·86· 通  信  学  报 2002年 
 
OFDM符号中，例如 L,2,1, ++= KKKk 时，载波频偏引起的相位旋转是线性增加（ 0>DF ）
或线性减少（ 0<DF ）的，相邻符号间相位增加或减少 cgc )'(2 NFNkN D+p 。 












(b) 块状分布：导频信号  
图 2  导频插入方法 
当系统采用导频信号梳状分布探测信道时，由式（5b）的第一个结论可知载波频偏对信
道估计的影响将以 ICI的形式表现，其特性在文献[6]和[7]中已有详细讨论。 
当系统采样导频信号块状分布探测信道时，设每隔 pL 个 OFDM符号插入一个导频符号，
如图 2（b）所示，则相邻的两个导频符号为 )}({}DFT{ ,, ppmpi iLRr = ， 1,,1,0 -= cNm L
和 )})1(({}DFT{ ,,1 ppmpi LiRr +=+ ， 1,,1,0 -= cNm L 。上两式中 
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+  (8) 
式(8)中， piLkl -= ； || × 和 )angle(× 分别为取复数的模和相位。显然式(8)的相位相对于
OFDM符号周期 k是线性变化的，因此我们将式(8)称为频域线性相位内插（LPI）算法。 
对比式(7)和式(8)，我们注意到 LPI算法实际是对 LI算法进行相位调整。考虑到 AWGN
信道本身不引起相位旋转以及在正确导频插入间隔下，既 <<sp TL ' 信道相干时间，慢衰落
信道在两个相邻导频符号上引起的相位旋转差值应很小，所以式（8）中两个相位调整项
))))(ˆangle()))1((ˆangle((jexp( ppmpm LiLHLiHl -+ 和 angle))(ˆangle(()(jexp( -- pmp iLHlL  









(a) LI算法 (b) LPI算法
 
图 3  两种频域内插算法比较 
6  数字仿真 
MC-CDMA仿真系统使用如下参数：Gray编码的 8PSK信号映射； MHz228.11 =T ；发
射机频率 GHz1=cf ；子载波数 128=cN ；Hadamard码长度 128；接收机移动速度 50km/h；
使用导频信号块状分布对信道进行无噪声采样（在导频符号上不加入信道 AWGN），20%的
信号用来作为导频信号；循环保护时隙 10g =N ；信道均衡使用频域 MMSE均衡。多径信道
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使用 ETSI推荐的“典型城市地区模型（typical case for urban area）[13]”，最大多径延迟为 5ms。 
使用导频块状分布的MC-CDMA系统在 %5=DF 时接收信号星座图如图 4所示。仿真
中我们使用了两种信道：一种是无噪声AWGN信道，即式（2）中， )(),( tth dt º ，且 0)( ºtno ；
另一种是无噪声瑞利衰落信道，即式（2）中 0)( ºtno 。因此，两种信道中接收星座点的离
散完全由 ICI引起。为了便于观察，我们在图 4的仿真使用 BPSK信号映射。从图 4中可看
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图 4  两种频域内插算法星座图比较 
图 5给出了两种信道估计方法在不同信道下不同归一化载波频偏的均方误差，每一归一
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性能均好于 LI算法。在图 6的仿真中可看出，归一化载波频偏小于 0.5％时，LPI算法和 LI
算法间的差异可忽略。 
 
图 5  两种频域内插算法的均方误差 
图 6画出了 MC-CDMA 系统使用 LI算法和 LPI算法在瑞利衰落信道下的误码率曲线。
LI 算法和 LPI算法在归一化载波频偏为 0 时有相似的性能。归一化载波频偏为 5％时，LPI
算法优于 LI算法，仍维持了在没有载波频偏时使用 LPI算法时的性能。 
 
图 6  两种频域内插算法误码率对比 
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此次发展会员和颁发新会员证工作将于 2002年 8月底结束，今后会员发展工作纳入正常轨道。 
